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Abstrakt 
 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a praktickou realizací jednoduchého modulu 
čtečky RFID čipů. V první části se práce zaměřuje na teorii RFID systému, kde se snaží 
nastínit základní principy automatické identifikace zboží, či osob pomocí RFID. Ve 
druhé části se práce zaměřuje na realizaci zařízení, které pracuje v HF pásmu 
13,56 MHz a podporuje standardy ISO 14443A a ISO 14443B. 
 
Abstract 
 
This thesis deals with design and practical realization of a simple reader module, RFID 
chips. In the first part of the thesis focuses on the theory of RFID system, which tries to 
outline the basic principles of automatic identification of goods or persons using RFID. 
The second part is focused on the implementation of a device that operates at 
13.56 MHz HF band, and supports the standards ISO 14443 and ISO 14443B. 
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3 Úvod 
 
 
Dnešní moderní a rychlá doba si stále více žádá rychlý, spolehlivý a hlavně 
automatizovaný systém kontroly pohybu a evidence zboží, či osob. Proto vznikají 
nejrůznější bezpečnostní a identifikační systémy, jejichž hlavním úkolem je 
jednoznačná identifikace tímto systémem vybaveného objektu. 
 
V praxi se pro tento účel nejčastěji setkáváme se systémy čárových kódů, které jsou již 
řadu let neoddělitelnou součástí obalů drtivé většiny druhů zboží. Princip čárových 
kódů spočívá v zakódování informace buď do systému čar a mezer, jak je tomu 
u lineárních (1D) kódů, nebo do nové generace takzvaných maticových kódů 
(2D kódy). Nejznámějšími zástupci lineárních kódů jsou např. EAN8, EAN13, 
CODE39, CODE128. Ze skupiny maticových kódů jsou to pak třeba PDF417 
a Data Matrix. Tyto systémy se masově rozšířily zejména pro svoji nízkou cenu 
a jednoduchost. 
 
Dalším zástupcem moderních bezpečnostních a identifikačních systémů je technologie 
RFID (Radio Frequency Identification), které se tato práce bude podrobněji věnovat. 
Vývoj této technologie byl podobně jako technologie čárových kódu iniciován firmou 
Wal-Mart, jež je jednou z největších sítí maloobchodů v USA. Systémy RFID mají, 
díky svým výhodám, potenciál plně nahradit starší technologii čárových kódů. Hlavní 
výhody jsou bezkontaktní přístup k datům, možnost hromadné identifikace, rychlost 
komunikace, velikost vnitřní paměti a v neposlední řadě i to, že u některých typů 
transpondérů lze do paměti uživatelsky zapisovat, případně i tuto paměť operativně 
přepisovat. Přímá viditelnost mezi čtečkou a transpondérem není bezpodmínečně nutná, 
jak tomu bylo u čárových kódů, to umožňuje umístit tag dovnitř obalu, případně i do 
samotného výrobku a ochránit jej tak před mechanickým poškozením při transportu.  
S touto technologií se setkáváme a stále více setkávat budeme ve skladech, spedičních 
firmách, v maloobchodních řetězcích, a obecně všude tam, kde je výhodné použít 
automatickou identifikaci. V neposlední řadě nachází RFID technologie uplatnění jako 
osobní identifikační systém pro přístup do budov a jejich částí, nebo jako elektronická 
peněženka u hromadných přepravců. 
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Cílem této práce je návrh a následná realizace čtecího zařízení RFID transpondérů. 
Zařízení bude podporovat RFID 13,56MHz podle standardů ISO 144443A 
a ISO 14443B. K tomuto účelu bude použit integrovaný obvod firmy Texas Instrument 
TI TRF7960, který bude řízen mikrokontrolerem ATmega8 od firmy Atmel. Zařízení 
bude komunikovat s osobním počítačem pomocí USB, nebo PS/2 rozhraní. 
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4 Technologie RFID 
 
Zkratka RFID vznikla z anglického Radio Frequency Identification a jak již název 
napovídá, jedná se o automatickou identifikaci objektů pracující na radiových vlnách. 
Tyto systémy se skládají ze tří základních částí, jimiž jsou anténa, přijímač/vysílač 
a elektronicky programovatelný čip (transpondér, tag). Slovo transpondér opět vzniklo 
spojením dvou anglických slov Transmitter-responder. 
 
Informace již není kódována do obrazové podoby jako u čárových kódů, ale je v binární 
podobě uložena v paměti čipu. Klasický transpondér je tvořen navinutou, nebo 
natištěnou spirálovitou anténou, kondenzátorem akumulujícím dostatečné množství 
energie pro následné odeslání odpovědi, popřípadě baterií (podle druhu transpondéru) 
a čipem uchovávajícím identifikační data a starajícím se o vyslání požadovaných dat 
směrem ke čtečce. Existuje mnoho provedení uspořádání a velikostí těchto tagů. Od 
malých nálepek, které často bývají doplněny nějakou formou čárového kódu, přes různé 
karty a klíčenky až po malé ampule s čipy, které slouží k označování zvířat.  
 
 
Obr.  4.1: RFID karta 
 
 
Orientační vyhotovení klasického transpondéru ve formě karty je vyobrazeno na 
obrázku 4.1. Zde je dobře patrný základní tvar spirálovité antény a k čipu paralelně 
připojeného kondenzátoru.  
čip s pamětí 
anténa 
plastová 
karta 
kondenzátor 
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4.1 Historie technologie RFID 
 
Za jakéhosi prapředka RFID technologie můžeme považovat systém IFF transpondérů, 
jež byl vyvinut skotským fyzikem Sirem Robertem Alexanderem Watsonem v Anglii 
roku 1939 a byl využíván spojeneckými armádami pro identifikaci vlastních letadel. 
Podobné transpondéry jsou dodnes součástí vojenských i civilních letadel. 
 
23. ledna 1973 si Mario W. Cardullo nechává v Americe patentovat první aktivní RFID 
transpondér s přepisovatelnou pamětí. Jeho podnikatelským záměrem bylo komerční 
nasazení tohoto systému v dopravě, jako automatické mýtné brány. Ještě téhož roku 
získává kalifornský podnikatel Charles Walton patent na pasivní RFID transpondér, 
který používá k odemykání dveří [11]. 
 
Ve stejném období na obdobné technologii pracuje i skupina vědců v Los Alamos 
National Laboratory. Ti byli pověřeni americkou vládou, aby vytvořili systém pro 
sledování jaderných materiálů. V polovině osmdesátých let část těchto vědců zakládá 
společnost pro rozvoj automatizovaných systémů placení elektronického mýtného. 
Tento systém se brzy dostává do praxe a je hojně nasazován po celém světě. 
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4.2 Rozdělení transpondérů 
 
RFID tagy lze rozdělit do několika skupin podle toho, jak komunikují se čtecím 
zařízením, respektive podle toho, jakým způsobem získávají energii potřebnou pro 
vyslání odpovědi. 
 
4.2.1 Aktivní tagy 
 
Aktivní transpondéry obsahují vlastní zdroj energie (miniaturní baterie), což jim 
dovoluje nezávisle na přijímači vysílat obsah své paměti do okolí  (TTF – tag talks 
first). Právě přítomnost vlastní baterie zvyšuje spolehlivost komunikace ze čtečkou 
a dovoluje komunikaci v méně příznivých podmínkách v blízkosti kovů a kapalin. 
Životnost integrované baterie se pohybuje řádově v jednotkách let. Právě kvůli použité 
baterii je mechanická i tepelná odolnost aktivních tagů nižší, což omezuje i rozsah jejich 
použití.  Obvykle se tyto tagy používají pro aktivní monitoring a lokalizaci osob 
a předmětů v prostoru. Velikost pamětí těchto čipů dosahuje až stovek kilobitů. Aktivní 
tagy mohou být čteny až na vzdálenosti několika set metrů a mohou obsahovat 
nejrůznější senzory, například teplotní čidla, radiační detekci, otřesová čidla [5]. 
 
4.2.2 Pasivní tagy 
 
Na rozdíl od aktivních tagů neobsahují vlastní zdroj energie. Jsou proto levnější, 
kompaktnější a i jejich mechanická a tepelná odolnost je vyšší. Energii pro svoji činnost 
získají z radiových vln vyslaných čtecím zařízením. Energie která se naindukuje na 
anténě se uloží v kondenzátoru umístěném v blízkosti čipu. Tato metoda je označována 
jako RTF (reader talk first). Energie naakumulovaná v kondenzátoru je následně použita 
k vyslání informací uložených v paměti čipu. Dosahy čtení těchto tagů jsou omezené 
a liší se v závislosti na použité frekvenci od 0,5 m do 10 m. Velikosti pamětí se 
pohybují od 64 b do 256 b [5]. 
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4.2.3 Poloaktivní tagy 
 
Jedná se o kombinaci obou předchozích případu, tag obsahuje integrovanou baterii. 
Komunikace probíhá pasivně podle RTF schématu, vlastní zdroj energie je zde využit 
pro zvýšení dosahu a zlepšení odolnosti vůči rušení při vysílání odpovědi tagem. 
Použitá baterie zvyšuje cenu a rozměry výsledného transpondéru. Naopak snižuje jeho 
odolnost proti tepelnému nebo mechanickému poškození. Díky možnosti velké 
vzdálenosti čtení (až stovky metrů) nachází tyto tagy podobné uplatnění jako tagy 
aktivní. Hlavní výhodou tohoto řešení je mnohonásobně vyšší výdrž integrované baterie 
a tím i mnohonásobně vyšší životnost celého tagu [5]. 
 
4.2.4 Majákové tagy (beacon tags) 
 
Tyto tagy vysílají svá informační data podle předem daného schématu. Mohou vysílat 
podle klíče, nebo v předem daných časových intervalech, popřípadě na vyžádání. 
Nejčastěji jsou použity transpondéry s integrovanou baterií. 
 
4.3 Třídy RFID transpondérů 
 
Class 0  Tagy lze pouze číst. Informace v nich obsažená je naprogramovaná při 
výrobě. Nesou 64 nebo 96 bitů dat a rychlost jejich načítání se pohybuje 
okolo tisíce tagů za sekundu. 
 
Class 0+ Lze provádět čtení i zápis. Tag může být programován kdykoliv. Paměť 
čipu má velikost 256 bitů. Rychlost čtení dosahuje 1000 tagů za sekundu. 
 
Class 1 Podle typu lze provádět zápis jednou při prvním použití, nebo opakovaně. 
Velikost paměti 64 nebo 96 bitů. Rychlost čtení cca. 200 tagů za 
sekundu. 
 
Class 2 Podporují čtení i zápis. Programovat je lze kdykoliv. Vnitřní paměť čipu 
je 256 bitů. Rychlost čtení dosahuje až 1600 tagů za sekundu. 
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4.4 Standardy v technologii RFID 
 
Stejně jako v jiných odvětvích průmyslu se i výroba RFID zařízení a transpondérů řídí 
určitými standardy. Ty mají, mimo jiné, za úkol zaručit vzájemnou kompatibilitu řešení 
od různých výrobců. 
 
ISO 7816  standard pro kontaktní čipové karty. 
ISO 7816-1 popisuje elektrické a mechanické vlastnosti karet. 
ISO 7816-2 popisuje velikost, pořadí, umístění a funkčnost kontaktních oblastí karty 
ISO 14443 standard pro bezkontaktní karty pracující na frekvenci 13,56 MHz 
se čtecím rozsahem do 15 cm. 
ISO 15693 standard pro bezkontaktní karty pracující na frekvenci 13,56 MHz 
se čtecím rozsahem od 1m do 1,5m. 
ISO 18000 standard pro použití RFID v letectví 
ISO 18000-1 obecné parametry RFID 
ISO 18000-2 parametry pro rozhraní <135kHz 
ISO 18000-3 parametry pro rozhraní 13,56 MHz 
ISO 18000-4 parametry pro rozhraní 2,54 GHz 
ISO 18000-5 parametry pro rozhraní 5,8 GHz 
ISO 18000-6 parametry pro rozhraní 860 až 930 MHz 
ISO 18000-7 parametry pro rozhraní 433 MHz (ve vývoji) 
ISO 11784 standard pro RFID identifikaci zvířat. Popisuje strukturu kódu v tagu. 
ISO 11785  standard pro RFID identifikaci zvířat. Popisuje přenosový protokol. 
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4.5 Příklady transpondérů 
 
Bezkontaktní karty (viz Obr. 4.2) – jsou k dostání v Clamshell nebo standardním ISO 
formátu. Vyrábí se z bílého PVC a kromě RFID čipu mohou obsahovat magnetický 
proužek typu HiCo, nebo LoCo. Případně může být karta vybavena také kontaktním 
čipem. Karta může být nasazena v rozsahu teplot -20°C až +50°C a lze na ni tisknout 
[10]. 
 
 
Obr.  4.2: Bezkontaktní RFID karty 
 
Hodinky (viz Obr. 4.3) – tyto transpondéry se dodávají v mnoha barvách a používají se 
zejména na koupalištích, v relaxačních centrech nebo v lázních. Na jejich výrobu se 
používají anti-alergenní materiály jako jsou ABS plasty a nylon. Transpondér je 
v pouzdru hodinek uzavřen víčkem, které je přivařeno pomocí ultrazvukové 
technologie, čímž je zajištěna vodotěsnost hodinek.  
Rozsah provozních teplot je od -20°C do +60°C [10]. 
 
 
Obr.  4.3: RFID hodinky 
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Klíčenka „SAIL“ (viz Obr. 4.4) – tento transpondér je realizován ve formě přívěsku na 
klíče a je vhodný pro kontrolu vstupů do budov, škol, jídelen, atd. Klíčenky tohoto typu 
jsou velice odolné proti prachu, špíně a vlhkosti. Vyrábí se z polykarbonátu a mají 
velký rozsah provozních teplot, který se pohybuje od -40°C do +85°C [10]. 
 
Obr.  4.4: RFID klíčenky SAIL 
 
DOME tagy (viz Obr. 4.5) – jedná se o 3D samolepku tvaru klenby, vyráběnou 
z polyuretanu. Standardní průměry těchto samolepek jsou 25, 30 a 50mm. DOME tagy 
jsou vyvinuty pro použití v NFC (Near Field Communication). Jedná se o jednoduché 
rozšíření standardu ISO 14443 pro bezkontaktní karty, které spojuje rozhraní karty 
a čtečky do jediného zařízení. NFC technologie je primárně zaměřena pro použití 
v mobilních telefonech. Takto vybavená mobilní stanice funguje jako čipová karty 
a součastně i jako čtecí zařízení. To dovoluje použití těchto přístrojů pro mobilní platby, 
smart plakáty, atd. NFC zařízení umožňuje komunikaci se stávajícími kartami 
a čtečkami ISO 14443 a samozřejmě i s ostatními zařízeními typu NFC [10]. 
 
   
 
Obr.  4.5: DOME tagy (samolepky) 
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Glass tagy (viz Obr. 4.6)  - jedná se o transpondér zapouzdřený v bio-kompatibilním 
skle. Jsou používány v případech, kde je potřeba malá velikost a zároveň větší 
vzdálenost načítání tagu.  Často se používají k identifikaci zvířat, kde tag bývá 
implantován pod kůži. Dále jsou používány k identifikaci dražších nástrojů a zboží. 
Glass tagy se často používají jako imobilizéry v automobilech [10]. 
 
 
Obr.  4.6: Skleněná ampule s transpondérem 
 
Animal tagy (viz Obr. 4.7) – jsou transpondéry, které jsou určeny pro výrobce ušních 
známek pro zvířata. Dodává se buď samotná cívka s čipem, kterou si zákazník sám 
zalije do plastu v jím požadované velikosti a tvaru, nebo jako PET či PVC kroužky [10]. 
 
 
Obr.  4.7: RFID kroužky určené do visaček na uši zvířat 
 
Samolepící tagy (viz Obr. 4.8) – vyrábí se v nejrůznějších barvách, velikostech 
a tvarech. Jsou k dostání s různými druhy lepidel, podle toho, k jakému typu povrchu 
mají být připevněny. Často bývají kombinovány s čárovým kódem[10]. 
          
Obr.  4.8: Tenké fólie s transpondéry určené k výrobě samolepek 
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4.6 Typy antén pro transpondéry 
 
Typy antén v transpondérech jsou různé a podle použité frekvence je dělíme do tří 
základních skupin. 
 
Nízkofrekvenční antény (LFID) se používají v kmitočtovém pásmu 30 kHz až 
300 kHz. Jelikož se u pasivních transpondérů používá pro napájení integrovaného čipu 
čistě jen indukované napětí, jenž je úměrné frekvenci nosného signálu vysílaného 
čtecím zařízením, musí být počet závitů cívky vyšší, aby bylo zajištěno dostatečné 
napájení transpondéru. Používá se více vrstev na feritovém jádře, jak je tomu např. 
u glass tagů. Výroba je poměrně nákladná. Dosah nízkofrekvenčních transpondérů je do 
0,5m. Jejich výhodou je možnost čtení v blízkosti kovu a přes kapaliny. 
 
Vysokofrekvenční antény (HFID) pracují v rozsahu kmitočtů 3 MHz až 30 MHz. 
V této oblasti se využívají spirálovité planární antény. Tyto tagy jsou velice jednoduché 
na výrobu a proto i jejich cena není vysoká. Používají se v transpondérech tvaru 
kreditních karet a v samolepících štítcích. Umožňují dostatečnou rychlost čtení a jejich 
dosah se pohybuje okolo 1m. Jejich nevýhodou je horší snímání v blízkosti kovů a přes 
kapaliny. 
 
Mikrovlnné antény (UHFID) pracují v pásmu 300 MHz až 6 GHz a mívají tvar 
klasického dipólu. Použitý dipól je poměrně rozměrný a omezuje nasazení této 
technologie do běžných kompaktních tagů. V tomto kmitočtovém pásmu pracující 
transpondéry však dosahují velmi vysokých přenosových rychlostí. Čtecí vzdálenost 
dosahuje 10 metrů. Jejich masovějšímu nasazení zatím brání poměrně vysoká cena. 
 
Tab.  4.9: Základní kmitočty RFID tagů 
 
Frekvence Pásmo popis dosah 
125-134 kHz 
 
(LF) Snímání v blízkosti kovu i přes vodu Do 0,5 m 
13,56 MHz 
 
(HF) Přes vodu je 
snímání obtížné Do 1 m 
856-869 MHz  EU 
916 MHz  USA 
 
(UHF) 
Obtížné snímání 
v blízkosti kovu a 
přes kapalinu 
Do 3 m 
2,54 GHz a 5,8 GHz 
 
(MW) 
Obtížné snímání 
v blízkosti kovu a 
přes kapalinu 
Do 10 m 
 
 20 
 
4.7 Snímací obvod 
 
Srdcem všech čtecích zařízení pro technologii RFID je právě snímací obvod, který se 
společně s vysokofrekvenčními obvody antény stará o veškerou radiovou komunikaci 
s transpondéry. Snímací obvody standardně obsahují několik uživatelských registrů 
typu čtení/zápis, které slouží pro nastavení protokolu přenosu, nastavení bitové rychlosti 
přenosu, nastavení vysílacího výkonu antény, atd. Dále bývá přítomna paměť typu 
FIFO, která slouží pro uložení dat načtených z transpondéru.  Čtecí zařízení vysílá na 
vhodné frekvenci sled pulzů, čímž nabíjí kondenzátor integrovaný v tagu. Dostačuje-li 
naakumulovaná energie pro napájení integrovaného čipu (CMOS), dojde k aktivaci 
tagu. Tag následně vyšle odpověď ve formě EPC kódu (elektronic produkt code), který 
je pro každý jednotlivý tag unikátní. Tento kód je 96bitový a je navržen tak, že může 
nabídnout 268 miliónům výrobců 16 miliónů druhů zboží (tříd)  a v každé třídě 68 
miliard sériových čísel. Jelikož zatím nemá takové množství sériových čísel v praxi 
uplatnění, používá se i 64bitové EPC. Na druhou stranu je zde ponechána možnost pro 
přechod na 128bitové EPC. Případnou odpověď snímací obvod dekóduje a vyhodnotí 
její správnost pomocí CRC (cyclic redundancy check), nebo pomocí samoopravných 
kódů. Dále odstraní redundanci z přijatého paketu dat a vytvoří datový rámec, který 
nabídne k dalšímu zpracování mikrokontroleru. Většinou není přímá viditelnost mezi 
vysílačem a přijímačem nutná, problémy však mohou nastat, je-li překážkou kapalina, 
či kov. Snímacích obvodů je dostupné velké množství od nejrůznějších výrobců. 
Obvody se liší především podporovanými standardy a frekvencemi, na kterých pracují 
[5] [6].  
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5 Návrh řešení 
 
Realizované zařízení by mělo být schopno načítat informační data z RFID tagů 
standardů ISO 144443A a ISO 14443B na frekvenci 13,56 MHz, pomocí 
mikrokontroleru a vhodných převodníků tyto data poskytnout na rozhraní USB, nebo 
PS/2 počítači. Základní nástin řešení je vyobrazen na obrázku 5.1. 
 
 
Obr. 5.1: Principielní schéma čtečky. 
 
 
Jako hlavní řídící prvek celého zařízení bude použit mikrokontroler ATmega8 firmy 
Atmel. Obvod, jenž je dodáván v pouzdru TQFP-32 disponuje dostatečným výkonem 
a počtem vstupně-výstupních portů. Mikrokontrolér bude programován pomocí 
programovacího jazyka assembler. Dalším důvodem pro nasazení právě tohoto obvodu 
je i jeho relativně nízká cena a dobrá dostupnost v českých obchodech. Dalším prvkem, 
který bude v zařízení nasazen je integrovaný obvod firmy Texas Instrument TRF 7960, 
který bude mít na starost veškerou radiovou komunikaci s RFID kartami, či tagy. Byl 
vybrán s ohledem na rozsáhlost výrobcem zveřejněné dokumentace. Realizované 
zařízení bude také obsahovat dva převodníky. Jako první byl vybrán USB/UART 
převodník vyvinutý firmou FTDI (Future Technology Device International Ltd.). Tento 
obvod by měl vynikat především v jednoduchosti svého použití. Druhý z převodníků je 
MAX232A sloužící k převodu mezi UART a RS232 rozhraním. Tento převodník je 
pomocný a měl by sloužit pro zvýšení možností odladění zařízení a při případných 
potížích s ostatními rozhraními.  
 
 
RFID 
snímač 
 
µP 
 
PC 
RFID TAG 
 
Převodník 
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5.1 Blokové schéma čtečky RFID 
 
 
 
Obr. 5.2: Blokové schéma navržené čtečky. 
5.2 Popis bloků a rozhraní 
 
V této kapitole budou blíže popsány jednotlivé funkční bloky navrhovaného čtecího 
zařízení a rozhraní, jimiž mezi sebou komunikují. 
 
5.2.1 RFID snímač 
 
Jako snímací obvod RFID transpondérů bude použit integrovaný obvod firmy Texas 
Instrument označený jako TRF 7960. Ten je dodáván v ultramalém 32pinovém pouzdře 
QFN. Obvod podporuje standardy ISO 144443A, ISO 14443B, ISO 15693, Tag-itTM 
a ISO 18000-3. Snímací obvod pracuje s nosnou frekvencí 13,56 MHz a umožňuje AM, 
nebo PM modulaci signálu. Obvod je možno připojit k  mikrokontroleru buď pomocí 
SPI (sériová linka), nebo pomocí 8bitového paralelního rozhraní.  Obvod obsahuje 12 
uživatelsky programovatelných registrů (viz Tab. 5.3) a FIFO zásobník o velikosti 
12 bytů. [6]. 
 
RFID snímač 
TI TRF 7960 
 
 
Mikrokontrolér 
ATmega8 
Převodník 
UART/USB 
FTDI FT232RL 
Převodník 
UART/RS232 
MAX 232A 
PC 
U
SB
 
CO
M
 
PS/2 
RFID tag 
ISO14443A/B 
13,56 MHz 
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Tab.  5.3: Registry snímacího obvodu TRF7960 
 
Register type Adress 
(hex) 
Register Read/Write 
00 Chip status control R/W Main kontrol registers 
01 ISO control R/W 
02 ISO 14443B TX options R/W 
03 ISO 14443A high bit rate 
options 
R/W 
04 TX timer setting, H-byte R/W 
05 TX timer setting, L-byte R/W 
06 TX pulse-length control R/W 
07 RX no response wait R/W 
08 RX wait time R/W 
09 Modulator and SYS_CLK 
control 
R/W 
0A RX special setting R/W 
0B Regulator and I/O control R/W 
16 Unused NA 
17 Unused NA 
18 Unused NA 
Protocol Sub-Setting 
Registers 
19 Unused NA 
0C IRQ status R 
0D Collision positron and interrupt 
mask register 
R/W 
0E Collision positron R 
Status Registers 
0F RSSI levels and oscilator status R 
1C FIFO status R 
1D TX length byte1 R/W 
1E TX length byte2 R/W 
FIFO Registers 
1F FIFO I/O register R/W 
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Obr. 5.4:  Katalogové principielní zapojení snímacího obvodu. 
 
Zapojení snímacího obvodu (Obr. 5.5) je realizováno podle výrobcem doporučeného 
katalogového schématu. Pro komunikaci s mikrokontrolérem bylo zvoleno osmibitové 
paralelní komunikační rozhraní. Stejně tak i návrh, respektive rozměry antény byly 
použity výrobcem doporučené. Anténa bude planárního typu ve tvaru obdelníkové, 
pravoúhlé spirály a bude tvořena tenkou vrstvou mědi na desce plošných spojů [6]. 
 
 
 
Obr. 5.5:  Schéma zapojení snímacího obvodu. 
 
 
µP 
 
 SYS CLK 
DATA CLK 
IRQ 
PARALLEL(8) 
VDD I/O 
VDD X 
Tx OUT 
Rx1 AM 
Rx2 PM 
VDD 
Xtal 
13,56 MHz 
Z – Matching 
Circruit 
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5.2.2 Mikrokontrolér ATmega8 
 
Mikrokontroléry jsou integrované polovodičové součástky, které do jednoho pouzdra 
integrují mikroprocesor a jeho nejrůznější periferie, jako jsou například 
A/D převodníky, sériové komunikační linky, čítače, časovače, komparátory, vnitřní 
oscilátory, či watchdog časovač. Zástupcem této rodiny je i 8bitový RISC 
mikrokontroler firmy Atmel. Obsahuje 130 instrukcí, 32 funkčních registrů a dokáže 
pracovat až do kmitočtu 16 MHz. Flash paměť programu je 8 kB, RAM paměť je 512 b. 
Je zde přítomná i 1 kB paměť typu SRAM. Dále obvod obsahuje 3 vstupně-výstupní 
porty, dva 8bitové a jeden 16bitový čitač/časovač, 8kanálový A/D převodník, SPI, 
USART, watchdog timer, analogový komparátor a interní kalibrovaný oscilátor [2]. 
Zapojení mikrokontroléru ATmega8 bylo opět realizováno podle doporučení výrobce. 
K programování obvodu slouží konektor ISP (In-System Programing). Pracovní 
frekvence mikrokontroléru je pomocí vnitřního oscilátoru nastavena na 8 MHz. Na 
volné piny vstupně-výstupních portů obvodu byly napojeny indikační LED červené 
barvy (viz Obr. 5.6).  Dále je odvod vybaven hardwarovým resetem. 
 
Obr. 5.6:  Schéma zapojení mikrokontroléru ATmega8. 
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5.2.3 Převodník UART/USB 
 
Obvod FT232RL firmy Future Technology Devices International Ltd. (FTDI) slouží 
k obousměrnému převodu mezi rozhraními UART a USB. Obvod se dodává 
v 28pinovém pouzdře SSOP nebo v 32pinovém pouzdře QFN. Převodník podporuje 
sedm nebo osm bitů dat, jeden nebo dva stop bity. Paritu podporuje sudou, lichou, 
značkou, či mezerou. Rychlosti přenosu dat je možno volit v rozmezí od 300 baudů do 
1 megabaudu. Obvod obsahuje 256 bajtů vstupní a 128 bajtů výstupní vyrovnávací 
paměti typu FIFO. Dále je na čipu integrováno 1024 bitů EEPROM paměti pro 
konfiguraci a uložení identifikačního čísla, sériového čísla, jména výrobce, názvu a typu 
výrobku. Obvod obsahuje uživatelsky programovatelnou CBUS sběrnici, která může 
být použita pro probouzení dalších obvodů z režimu spánku, či k připojení Rx a Tx 
LED indikujících probíhající přenos dat. Převodník je pomocí interního oscilátoru 
schopen generovat hodinový signál o frekvencích 6 MHz, 12 MHz, 24 MHz a 48 MHz. 
Použité zapojení tohoto převodníku je naznačeno na obrázku 5.7 [4]. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.7:  Schéma zapojení převodníku FT232RL. 
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5.2.4 Převodník UART/RS232 
 
Jako převodník mezi UART a sériovou linkou počítače byl použit obvod MAX232A 
firmy Maxim. Převodník obsahuje nábojovou pumpu, pomocí které je schopen z 5 voltů 
vytvořit symetrické napětí ±12 V, které se používá na rozhraní RS232. Písmeno „A“ 
v názvu obvodu značí, že převodník pro svou činnost potřebuje jen malé kondenzátory 
o kapacitě 0,1 µF [3]. 
 
Obr. 5.8:  Schéma zapojení převodníku MAX232A. 
 
5.2.5 Napájecí zdroj 
 
Pro napájení zařízení byl použit komerční síťový adaptér s výstupním napětím 9 V DC 
a maximálním výstupním proudem 500 mA. Na desku čtečky byl umístěn jednoduchý 
stabilizátor napětí realizovaný integrovaným obvodem 7805SDT. Před vstup 
stabilizátoru byla umístěna polovodičová dioda jako ochrana obvodu proti přepólování 
vstupního napětí. Čtečku lze napájet i pomocí USB, či PS/2 rozhraní. Volba typu 
napájení se provádí pomocí jumperu.  
 
Obr. 5.9:  Schéma zapojení zdrojové části. 
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5.2.6 Rozhraní UART 
 
Je univerzální asynchronní rozhraní pro příjem a vysílání dat mezi mikrokontrolérem 
a dalšími periferii, v našem případě periférií bude osobní počítač. Blokové principielní 
schéma komunikace mikrokontroléru ATmega8 pomocí UART protokolu je 
vyobrazeno na obrázku 5.10 [2]. 
 
 
Obr. 5.10:  Blokové schéma komunikace mikrokontroléru pomocí UART. 
 
Pro komunikaci po sériové lince používá ATmega8 následující 4 registry [1] : 
UDR -datový registr sloužící ke vstupu i výstupu přijatých či vyslaných hodnot. 
UCR  - kontrolní registr pro řízení funkce linky UART. 
USR  - stavový registr ukazující aktuální stav linky. 
UBRR - určuje rychlost komunikace po lince. 
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Datový rámec UART začíná start bitem, který je vždy na nízké úrovni. Následují datové 
bity, a to od bitu s nejnižší významností (LSB) až po nejvýznamnější bit (MSB). 
Rozhraní UART umožňuje vysílat a přijímat 5, 6, 7, 8, nebo 9 datových bitů. Po těchto 
bitech volitelně následuje jeden paritní bit, který určuje sudost, či lichost dat. Na konci 
rámce následují jeden nebo dva stop bity, jenž jsou vždy na vysoké úrovni. Jeden 
takový datový rámec je vyobrazen na obrázku 5.11 [2]. 
 
 
Obr. 5.11:  Datový rámec UART 
 
Před začátkem používání tohoto komunikačního rozhraní je nutné nastavit hodnotu 
registru UBRR na požadovanou přenosovou rychlost. Tuto hodnotu lze buď vyčíst 
z tabulek, jež poskytuje výrobce mikrokontroléru [2], nebo vypočítat podle vzorce (5.1). 
 
1
16
−
⋅
=
BAUD
fUBRR osc      (5.1) 
 
Kde UBRR je dekadická hodnota registru určujícího rychlost komunikace po lince, 
fosc je pracovní frekvence mikrokontroléru a BAUD je požadovaná rychlost komunikace 
udávaná v bitech za sekundu. 
 
V našem případě, kdy máme rychlost mikrokontroleru nastavenu na 8 MHz, a kdy není 
na lince předpokládán velký datový tok, volíme rychlost 9600 b/s. 
 
1
16
−
⋅
=
BAUD
fUBRR osc  1
960016
10.8 6
−
⋅
=UBRR   08333,51=UBRR  
 
Do registru UBRR zapíšeme hodnotu 51, respektive 00110011 binárně. 
 ST   0   1 2 3 4  [5]  [6]  [7]  [8]  [P] SP1 [SP2] 
Datový rámec 
IDLE IDLE 
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5.2.7 Paralelní rozhraní snímacího obvodu 
 
Pro komunikaci mezi snímacím obvodem a mikrokontrolérem bylo vybráno 8bitové 
paralelní rozhraní. Komunikace probíhá tak, že se střídavě posílá adresový, případně 
příkazový byte a byte datový. Přenos začíná startovací sekvencí, kdy je všech osm bitů 
v registru na nízké úrovni a čeká se na vysokou úroveň datových hodin (DATA_CLK). 
Je li na datových hodinách logická jednička, vytvoří se na všech osmi bitech paralelního 
portu náběžná hrana, která vznikne přechodem portu z logických nul na logické 
jedničky. Po provedení této startovací sekvence se hodiny kontrolují na logickou nulu. 
Jakmile je na hodinách detekována logická nula, zapíše se na celý paralelní port byte, 
který reprezentuje adresu požadovaného registru, nebo příkaz. Následně je jedničkou na 
datových hodinách potvrzena platnost těchto dat. Po odeslání adresy opět následuje 
čekání na logickou nulu hodin a zápisu datového bytu. Po skončení přenosu dat 
následuje ukončovací sekvence, která se provádí sestupnou hranou všech bitů portu, při 
hodinách v logické jedničce [6]. Názorné schéma přenosu je vyobrazeno na obrázku  
5.12. 
 
 
Obr. 5.12:  Paralelní přenos dat. 
 
Tvorba adresového, nebo příkazového bytu se provádí tak, že nejvyšší, sedmý bit 
určuje, zda jde o adresu, či příkaz. Šestý bit rozhoduje, zda bude zapisováno, nebo 
čteno. Pátý bit se používá pro zapnutí kontinuálního adresního módu (viz tab. 5.13). 
Zbylých 5 bitů, tj. bit 4, až bit 0 slouží pro adresaci příslušného registru, či příkazu 
(viz tab. 5.14). U datového bytu je situace jednodušší a všech osm bitů slouží pro data. 
 
 
CLK 
I/O 7 
 a1 [7]  d1 [7]  a2 [7]  d2 [7]  dN [7]  aN [7] 
 a1 [6:0]  d1 [6:0] a2 [6:0]  d2 [6:0]  aN [6:0] dN [6:0] 
Ukončovací 
sekvence 
I/O [6:0] 
Startovací 
sekvence 
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Tab.  5.13: Tvorba adresního, nebo příkazového bytu. 
 
Bit Description Bit Function Address Command 
Bit 7 Command control bit 0=address, 1=command 0 1 
Bit 6 Read/Write 1=read, 0=write R/W 0 
Bit 5 Continuous address mode 1=continuous mode R/W 0 
Bit 4 Address/Command  Adr 4 Cmd 4 
Bit 3 Address/Command  Adr 3 Cmd 3 
Bit 2 Address/Command  Adr 2 Cmd 2 
Bit 1 Address/Command  Adr 1 Cmd 1 
Bit 0 Address/Command  Adr 0 Cmd 0 
 
 
Tab.  5.14: Kódy jednotlivých příkazů. 
 
Command Code (hex) Command 
00 Idle 
03 Software initialization 
0F Reset 
10 Transmission without CRC 
11 Transmission with CRC 
12 Delayed Transmission without CRC 
13 Delayed Transmission with CRC 
14 Transmit next time slot 
16 Block receiver 
17 Enable receiver 
18 Test internal RF (RSSI at RX input with TX OFF) 
19 Test external RF (RSSI at RX input with TX ON) 
1A Receiver gain adjust 
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6 Realizace čtečky RFID 
 
6.1 Hardware čtečky 
 
K návrhu schématu a desky plošných spojů čtečky byl použit program Eagle vyvíjený 
firnou CadSoft ve verzi 5.4.0. Čtečka byla z velké části realizována podle technických 
dokumentací výrobců k jednotlivým integrovaným obvodům [2], [3], [4], [6]. Úplné 
schema navrženého zařízení je umístěno v příloze A. Deska plošných spojů byla 
navržena jako oboustranná a průchody mezi vrstvami byly uskutečněny prokovy, viz 
příloha B, kde je deska vyobrazena z obou stran. 
 
Anténa je, podle doporučení výrobce snímacího obvodu TRF 7960, realizována, jako 
plošná spirála a je umístěna na desku v pohledu shora.  
 
 
Obr.  6.1:  Výrobcem doporučený návrh antény. 
 
Na horní straně desky jsou umístěny všechny použité součástky a konektory. Součástky 
jsou použity v pouzdrech pro povrchovou montáž (SMT). Jediný krystal se v této verzi 
pouzdra nepodařilo nikde objednat, proto je v pouzdře klasickém. Rozmístění součástek 
na desce je znázorněno v osazovacím plánu v příloze C. 
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Vysokofrekvenční oblast mezi anténou a obvodem TRF 7960 klade zvýšené požadavky 
na rozmístění jednotlivých součástek, především na vzdálenosti mezi nimi, případně 
i na jejich vzájemné natočení, jak je tomu u cívek, které mezi sebou musí svírat úhel 
90°, aby nedocházelo k vzájemnému ovlivňování jejich magnetických polí. 
 
Na desce plošných spojů je umístěn obvod TFR 7960 (IC1), jež se prostřednictvím 
antény stará o radiovou komunikaci s jednotlivými RFID tagy příslušných standardů. 
Vlevo se nachází mikrokontrolér ATmega8 (IC2), který slouží pro nastavení snímacího 
obvodu a pro poskytnutí načtených dat počítači. Pro snadnější měření, či odlaďování 
obvodu jsou všechny piny mikrokontroléru připojeny na jumpery (JP1-JP4). Toto řešení 
je vhodné i při programování pomocí ISP. Vlevo dole je umístěn převodník FT232RL 
(IC4), který se stará o převod z UART na USB. Dále deska obsahuje převodník 
MAX232A (IC3), jenž převádí UART rozhraní na RS232. Na pinhead SV1 jsou kromě 
povolovacích pinů IC1 vyvedeny i datové a systémové hodiny. K volbě napájení přes 
USB, nebo adaptérem slouží jumper jménem INT/EXT POWER. 
 
6.2 Oživení čtečky 
 
Před zahájením osazování desky byla proměřena vodivost prokovů a provedena 
kontrola spojů desky. Dále bylo otestováno ISP rozhraní tím, že byl mikrokontolér 
úspěšně naprogramován programem, který otestoval indikační LED. Byla také ověřena 
funkčnost všech výše zmíněných možností napájení. 
Při ověření funkčnosti USB rozhraní, respektive převodníku FT232RL, Windows 
zařízení našel a začal instalovat ovladače, ale pak zařízení vyhodnotil jako neznámé 
a vypsal, že nelze spustit. Tento problém přetrvával i s použitím patřičných ovladačů 
výrobce převodníku a to i na různých počítačích s odlišnými verzemi operačního 
systému Windows. Dlouho se zdálo, že se jedná o softwarový problém. Při měření 
napětí na jednotlivých vývodech převodníku však vyšlo najevo, že napětí na pinu 
USBDM není v klidovém stavu -3V, ale je přizemněno na hodnotu -1,3V. Podle těchto 
indicií byl, pod konektorem na něž se připojuje USB kabel, nalezen vlasový spoj, na 
kterém vznikal právě tento úbytek napětí. Tato chyba byla odstraněna jednoduchým 
odškrábnutím nedoleptané mědi. Další chyba vznikla už při tvorbě schématu, kdy bylo 
omylem opomenuto překřížit TxD a RxD spojení mezi mikrokontrolerem 
a převodníkem. Tato chyba byla odstraněna využitím RXD a TXD jumperu, kde došlo 
k překřížení. 
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 To ovšem nevedlo ke správné funkci převodníku a výše uvedené problémy přetrvávaly. 
Proto byl k ověření správnosti použitého schématu navržen a zkonstruován převodník se 
stejným integrovaným obvodem, ale podle jiného schéma zapojení. Ten obsahoval  plné 
RS232 rozhraní a 5voltovou TTL úroveň. I s tímto novým převodníkem nastal stejný 
problém, Windows jej nerozeznal a nespustil. Když už jsem zvažoval použití jiného 
komunikačního rozhraní, zkusil jsem tento testovací převodník zapojit do USB portu na 
zadní straně počítače, přímo do headeru základní desky. Ihned proběhla automatická 
instalace nyní již rozpoznaného zařízení a vytvořil se virtuální COM port. Naprosto 
stejná situace nastala po připojení převodníku integrovaném na čtečce. Od té doby obě 
zařízení neměla sebemenší problém s připojením na jakémkoliv počítači. 
 
Další úskalí nastalo s datovými hodinami (DATA_CLK). Špatným pochopením 
dokumentace dodávané výrobcem snímacího obvodu TFR7960 byla deska čtečky 
navržena tak, že mikrokontroler je na příslušném pinu příjemcem datových hodin 
a snímací obvod jejich zdrojem. Ve skutečnosti je tomu naopak. Tento problém jsem se 
snažil napravit softwarově. Pomocí časovače, který při shodě komparátoru s příslušnou 
hodnotou v komparačním registru, vyvolá přerušení a vynuluje se. V obsluze přerušení 
se logická hodnota na příslušném pinu neustále mění a to se střídou 1:1. Bohužel 
mikrokontrolér ATmega8 nemá instrukci na přímou negaci logické hodnoty výstupního 
pinu. Tedy kromě pinů OC1A/OC1B, na které lze při shodě komparátoru uplatnit funkci 
toggle, ty jsou ale již použity, stejně jako zbytek portu B pro paralelní spojení se 
snímacím obvodem. Proto pro vytvoření datových hodin o kmitočtu 60 kHz bylo 
zapotřebí vyvolávat přerušení a měnit stav pinu 120 000x za sekundu. I při použití 
relativně jednoduchého algoritmu pro změnu hodnoty pinu hodin docházelo k zabrání 
většiny strojového času procesoru. Toto řešení se proto ukázalo jako nevhodné. Problém 
datových hodin byl nakonec vyřešen připojením jednoduchého, a pro tento účel 
vytvořeného hardwarového generátoru s obvodem 555. Po této úpravě se již podařilo 
zprovoznit paralelní rozhraní mezi mikrokontrolérem a snímacím obvodem. 
 
Bohužel se nepodařilo oživit vysokofrekvenční část čtečky. Při měření na osciloskopu 
nebyl v této části obvodu, při defaultním nastavení, i při patřičném uživatelském 
nastavení jednotlivých registrů, detekován žádný signál. Tento problém byl patrně 
způsoben spojením některých vývodů snímacího obvodu při pájení, nebo naopak jejich 
nedopájením. Jelikož deska byla pájena klasickou mikropáječkou mohlo dojít 
k poškození části tohoto obvodu vlivem jeho přehřátí při pájení. 
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6.3 Software čtečky 
 
Zdrojový kód byl psán v assembleru ve vývojovém prostředí AVR studio 4. Jak již bylo 
zmíněno výše, nepodařilo se oživit vysokofrekvenční části čtečky, proto ta část 
programu, která se stará o vyžádání dat z transpondéru a jejich následného zápisu do 
registru snímacího obvodu nemohla být prakticky ověřena. Program má klasickou 
strukturu, kdy se nejprve nastaví stack pointer, orientace použitých portů a parametry 
UART, což je reprezentováno následujícím kódem. 
RESET: 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;nastavení STACK POINTERU;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
ldi  r16,high(RAMEND) 
out  sph,r16 
ldi  r16,low(RAMEND) 
out  spl,r16 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;nastaveni orientace jednotlivých portu (1=out) 
ldi  r16,0b00001111   
out  ddrc,r16   ;nastaví port jako vystup pro ledky na portu C a EN1 
ldi  r16,0b00001000 
out  portc,R16  ;nastaví EN1 na jedna 
ldi  r16,0b11100000 
out  ddrd,r16   ;nastaví port jako vystup pro ledky na portu D 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;nastaveni přenosu dat;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
sbi  ucr,txen   ;povolení vysílání 
sbi  ucr,rxen   ;povolení příjmu 
ldi  r16,0b10000110  ;nastavení parametrů přenosu 
out  UCSRC,r16 
ldi  r16,(8000000/(9600*16))-1  
out  UBRRL,r16 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 
Prostřednictvím paralelního rozhraní se zapíší nastavení jednotlivých registrů snímacího 
obvodu. Následným přečtením těchto registrů a posláním jejich hodnot na sériovou 
linku se provede jejich ověření. Paralelní rozhraní bylo realizováno pomocí 
podprogramů a podrobný popis jeho činnosti je popsán v kapitole 5.2.7. 
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;procedury pro paralelní přenos mezi TRF7960 a ATmega8;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
set_read: ldi r16,0x00   
  out ddrb,r16 ;Nastaví port B jako vstupní 
  ret 
set_write: ldi r16,0xFF 
  out ddrb,r16 ;Nastaví port B jako výstupní 
  ret 
start:  ldi r16,0x00   
  out portb,r16 ;vynuluje celý port B 
startloop: 
  sbis pind,2 ;Startovací sekvence, testuje pin D2 (DATA_CLK) na jedničku 
  rjmp startloop ;když je jedna, tak volá SET1, ta nastaví celý port B na jedničky 
  rcall set1 
  ret 
write:  sbic pind,2 ;čeká až na pinu D2 bude nula. když je nula, zapíše na port B obsah 
  rjmp write 
  out portb,r20 ;registru data_w 
  ret 
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read:  sbic pind,2 ;čeká až na pinu D2 bude nula. Když je nula, zapíše do registru data_R 
  rjmp read ;obsah portu B 
  in r21,portb 
  ret 
stop:  sbis pind,2 ;ukončovací sekvence, čeká až bude na pinu D2 jednička. když je, 
  rjmp stop ;tak volá SET0, ta nastaví celý port B na nuly. 
  rcall set0    
  ret 
set1:  ldi R16,0xFF ;nastaví celý port B na jedničky 
  out portb,r16 
  ret 
set0:  ldi R16,0x00 ;nastaví celý port na nuly 
  out portb,r16 
  ret 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 
Typická skladba volání procedur pro práci s paralelním rozhraním má, například pro 
zápis do registru, následující posloupnost. 
 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0b00000000 
rcall  write 
ldi  data_W,0b10000100 
rcall  write 
rcall  stop 
 
Následuje hlavní smyčka programu, kde se střídavě volají podprogramy pro standardy 
ISO 14443A a ISO 14443B. Tyto podprogramy jsou indikovány příslušnými LED, 
zajišťují nastavení ISO control registru na příslušný standard a provádí sekvenci příkazů 
vedoucí k načítání dat z transpondérů. Na konci sekvence se čeká na příznaky 
dokončení vysílání (Tx flag) a dokončení příjmu (Rx flag) z IRQ registru. Nenastanou li 
do stanovené doby, následuje timeout. Poté se čte z FIFO registru, kde by měla být 
uložena přijatá data. Tato načtená data se následně zasílají na sériovou linku.  Toto 
bohužel nemohlo být ověřeno, proto v tomto směru nebyl program více doladěn. Úplný 
zdrojový kód čtečky je umístěn v příloze E. 
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7 Závěr 
 
Cílem této bakalářské práce byl návrh a realizace modulu čtečky RFID čipů pro osobní 
počítač. Jako snímací prvek pro práci s RFID čipy byl vybrán integrovaný obvod TRF 
7960, jenž podporuje zadané standardy ISO14443A/B. Pro řízení čtečky byl použit 
zadaný mikrokontrolér ATmega8, který je k tomuto účelu zcela dostačující. Deska byla 
zkonstruována pro obě zadané komunikační rozhraní (USB i PS/2). Pro vyšší možnosti 
odladění a oživení čtečky bylo přidáno ještě rozhranní RS232. 
 
Byl zkonstruován modul čtečky RFID transpondérů a následně byly opraveny nalezené 
chyby. Pro odstranění potíží s datovými hodinami, které jsou nutné pro chod paralelního 
rozhraní, byl použit jednoduchý generátor 60 kHz. Dále byla zprovozněna a ověřena 
obě komunikační rozhraní. Jak sériové rozhraní, poskytující pomocí převodníku data 
z mikrokontroléru počítači na portu USB, tak i paralelní rozhraní, které slouží pro 
komunikaci mezi snímacím obvodem a mikrokontrolérem. 
 
Bohužel se nepodařilo oživit radiové rozhraní, kterým komunikuje snímací obvod 
s transpondéry. Tento problém mohl být způsoben buď chybou hardwarového 
charakteru, jak bylo popsáno výše (viz kapitola 6.2), nebo chybou softwarového typu, 
jelikož dokumentace k implementaci daných standardů transpondérů obsahovala mnoho 
nesrovnalostí. 
Díky této práci jsem blížeji pronikl do problematiky radio-frekvenční identifikace. 
Naučil jsem se zacházet s mikrokontrolérem firmy Atmel a jeho programováním 
v programovacím jazyce assembler. Pochopil jsem činnost a konstrukci jednotlivých 
komunikačních rozhraní. Dále jsem se naučil zacházet s odbornou literaturou 
a technickou dokumentací výrobců součástek. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
UART  Universal Asynchronous Receiver Transmitter (univerzální asynchronní 
rozhraní) 
TTF  Tag Talks First (tag mluví první) 
RTF  Reader  Talks First (čtečka mluví první) 
PC  Personal Computer (osobní počítač) 
BAUD  jednotka přenosové rychlosti 
EPC  Electronic Product Code (elektronický kód produktu) 
RISC  Reduced Instruction Set Computer (redukovaná instrukční sada) 
ISP  In System Programing (programování na hotovém systému) 
RFID  Radio Frequency Identification (radio-frekvenční identifikace) 
USB   Universal serial bus 
FIFO  First in, First out 
GND   Ground 
RAM   Random Access Memory 
ROM   Read Only Memory 
IO  integrovaný obvod
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9 Přílohy 
 
Příloha A:  Schéma zapojení čtečky 
Příloha B: Deska plošných spojů 
Příloha C: Osazovací plán 
Příloha D.1: Seznam součástek 
Příloha D.2: Seznam součástek 
Příloha E Software čtečky 
Příloha F Obsah přiloženého CD 
 41 
 
A Schéma zapojení čtečky 
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B Deska plošných spojů 
 
 
Obr. B.1  Deska plošných spojů – pohled shora. 
 
 
Obr. B.2  Deska plošných spojů – pohled zdola. 
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C Osazovací plán 
 
 
Obr. C.1  Osazovací plán. 
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D.1 Seznam součástek 
Part          Value          Device             Package      Library                
 
C1            56p            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C2            47p            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C2_0          10p            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C3            27p            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C4            100p           C-EUC0805          C0805        rcl                   
C5            220p           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C6            680p           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C7            10p            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C8            680p           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C9            1200p          C-EUC0805          C0805        rcl                    
C10           1200p          C-EUC0805          C0805        rcl                    
C11           1500p          C-EUC0805          C0805        rcl                    
C12           1500p          C-EUC0805          C0805        rcl                    
C13           2,2uF          C-EUC3216          C3216        rcl                    
C14           10N            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C15           2,2uF          C-EUC3216          C3216        rcl                    
C16           10N            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C17           2,2uF          C-EUC3216          C3216        rcl                    
C18           10N            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C19           2,2uF          C-EUC3216          C3216        rcl                    
C20           10N            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C21           27p            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C22           27p            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C23           10N            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C24           2,2uF          C-EUC3216          C3216        rcl                    
C25           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C26           4,7M           C-EUC3216          C3216        rcl                    
C27           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C28           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C29           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C30           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C31           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C32           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C33           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C34           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C35           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C36           10N            C-EUC0805          C0805        rcl                    
C37           4,7M           C-EUC3216          C3216        rcl                    
C38           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C40           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
C41           100M/25V       CPOL-EU140CLH-0810 140CLH-0810  rcl                    
C42           0,1M           C-EUC0805          C0805        rcl                    
D1            1n4148         DIODE-MINIMELF     MINIMELF     diode                  
IC1           TRF7960        TRF7960            TQFN32       nase3                  
IC2           ATMEGA8        ATMEGA8_TQFP       TQFP-32      atmel 
IC3           max232a        MAX3232S           SO16         m-pad-2.1              
IC4                          FT232RL            SSOP-28      ftdi4                  
IC6           7805DT         7805DT             TO252        linear                 
INT/EXT_POWER                PINHD-1X3          1X03         pinhead                
ISP6PIN                      PINHD-2X3          2X03         pinhead                
JP1                          PINHD-2X8          2X08         pinhead                
JP2                          PINHD-2X8          2X08         pinhead                
JP3                          PINHD-2X8          2X08         pinhead                
JP4                          PINHD-2X8          2X08         pinhead                
L1            330nH          L-EUL2825P         L2825P       rcl                   
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D.2 Seznam součástek 
Part                     Value                     Device                          Package             Library 
 
L2            150nH          L-EUL2825P         L2825P       rcl                    
LED1                         LEDCHIP-LED0805    CHIP-LED0805 led                    
LED2                         LEDCHIP-LED0805    CHIP-LED0805 led                    
LED3                         LEDCHIP-LED0805    CHIP-LED0805 led                    
LED4                         LEDCHIP-LED0805    CHIP-LED0805 led                    
LED5                         LEDCHIP-LED0805    CHIP-LED0805 led                    
LED6                         LEDCHIP-LED0805    CHIP-LED0805 led                    
LED7                         LEDCHIP-LED0805    CHIP-LED0805 led                    
NAP_9-15VDC                  PINHD-1X2          1X02         pinhead                
PS/2                         PINHD-1X4          1X04         pinhead                
Q1            13,56MHZ       CRYSTALHC49U70     HC49U70      crystal                
R1            1k             R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R2            0              R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R3            0              R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R4            10k            R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R5            1k             R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R6            1k             R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R7            100            R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R8            1k             R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R9            10k            R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R10           680            R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R11           680            R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R12           680            R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R13           680            R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R14           680            R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R15           680            R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R16           680            R-EU_M0805         M0805        rcl                    
R17           0              R-EU_M0805         M0805        rcl                    
RESET                        10-XX              B3F-10XX     switch            
RS232                        PINHD-1X3          1X03         pinhead                
RXD                          PINHD-2X2          2X02         pinhead                
SV1                          MA06-1             MA06-1       con-lstb               
TXD                          PINHD-2X2          2X02         pinhead                
USB                          PINHD-1X5          1X05         pinhead                
VA/VD                        PINHD-1X2          1X02         pinhead                
 
 46 
E Software čtečky 
; BAKALARSKA PRACE  ČTEČKA RFID ČIPŮ ALEŠ VANÍČEK 2010 
.NOLIST 
.include "m8Adef.inc" 
.LIST 
.CSEG    ;začátek kódového segmentu 
.ORG 0000   ;základní adresa je nula 
.def data_W = r20 
.def data_R = r21 
.def data_x = r25 
RESET: 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;nastavení STACK POINTERU 
ldi  r16,high(RAMEND) 
out  sph,r16 
ldi  r16,low(RAMEND) 
out  spl,r16 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;nastaveni pinu jednotlivých portu jako vystupnich (1=out) 
ldi  r16,0b00001111   
out  ddrc,r16   ;nastavi port jako vystup pro ledky na portu C a EN1 
ldi  r16,0b00001000 
out  portc,R16  ;nastavi EN1 na jedna 
ldi  r16,0b11100000 
out  ddrd,r16   ;nastavi port jako vystup pro ledky na portu D 
ldi  r18,0xFF  ;naplbění registru r18 pro timeout a přepnutí mezi 14443A/14443B 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;nastaveni přenosu dat;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
sbi  ucr,txen   ;povolení vysílání 
sbi  ucr,rxen   ;povolení příjmu 
ldi  r16,0b10000110  ;nastavení parametrů přenosu 
out  UCSRC,r16 
ldi  r16,(8000000/(9600*16))-1  
out  UBRRL,r16 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;nastavení registrů a jejich následné ověření;;;;;; 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg OO write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0b00000000 
rcall  write 
ldi  data_W,0b10000100 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg OO 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01000000 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O1 write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0b00000001 
rcall  write 
ldi  data_W,0x08 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O1 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01000001 
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rcall write 
clr  data_R 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O2  write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x02 
rcall  write 
ldi  data_W,0b00000000 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O2 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01000010 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O3 write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x03 
rcall  write 
ldi  data_W,0b00000000 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O3 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01000011 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O4 write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x04 
rcall  write 
ldi  data_W,0b11000010   
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O4 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01000100 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O5 write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x05 
rcall  write 
ldi  data_W,0b00000000 
 48 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O5 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01000101 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O6 write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x06 
rcall  write 
ldi  data_W,0b00100000 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O6 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01000110 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O7 write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x07 
rcall  write 
ldi  data_W,0b00001110 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O7 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01000111 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O8 write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x08 
rcall  write 
ldi  data_W,0b00100111 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O8 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01001000 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O9 write 
rcall set_write 
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rcall start 
ldi  data_W,0x09 
rcall  write 
ldi  data_W,0b00001011 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg O9 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01001001 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg OA write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x0A 
rcall  write 
ldi  data_W,0b00100000 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg OA 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01001010 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg OB write 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x0B 
rcall  write 
ldi  data_W,0x87 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;reg OB 
rcall set_read 
rcall start 
ldi  data_R,0b01001011 
rcall write 
rcall read 
rcall stop 
rcall serout 
clr  data_R 
;;;;;HLAVNI SMYČKA 
LOOP:  
 rcall karta_A 
 rcall karta_B 
 rcall serin 
rjmp LOOP 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;PODPROGRAMY;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
serout:    ;vyslání dat po sériové lince 
  out udr,data_R 
serout1: 
  sbis usr,udre ;kontroluje hodnotu flagu, jestli byl přenos dokončen 
  rjmp serout1 
 
  ret 
 50 
serin:    ;příjem dat po sériové lince 
  sbic usr,rxc 
  in data_X,udr ;kontroluje úplnost přijatých dat a uloží je do tata_X 
  ret 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;obsluha kontronlích led..;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
ledA:    ;indikační led pro 14443A + realizace brždění programu 
  clr r17 
  ser r18 
  clr r19 
  ldi r16,0b10000000 
  out portd,r16 
  ledaloop: 
  inc r17 
  cpse r17,r18 
  rjmp ledaloop 
  inc r19 
  cpse r19,r18    
  rjmp ledaloop 
  ret 
ledB:    ;indikační led pro 14443B + realizace brždění programu 
  clr r17 
  ser r18 
  clr r19 
  ldi r16,0b01000000 
  out portd,r16 
  ledbloop: 
  inc r17 
  cpse r17,r18 
  rjmp ledbloop 
  inc r19 
  cpse r19,r18 
  rjmp ledbloop 
  ret 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;procedury pro paralelní přenos mezi TRF7960 a ATmega8;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
set_read: ldi r16,0x00   
  out ddrb,r16 ;Nastavi port B jako vstupní 
  ret 
set_write: ldi r16,0xFF 
  out ddrb,r16 ;Nastaví port B jako výstupní 
  ret 
start:  ldi r16,0x00   
  out portb,r16 ;vynuluje celý port B 
startloop: 
  sbis pind,2 ;Startovací sekvence, testuje pin D2 (DATA_CLK) na jedničku 
  rjmp startloop ;když je jedna, tak volá SET1, ta nastaví celý port B na jedničky 
  rcall set1 
  ret 
write:  sbic pind,2 ;čeká až na pinu D2 bude nula. když je nula, zapiše na port B obsah 
  rjmp write 
  out portb,r20 ;registru data_w 
  ret 
read:  sbic pind,2 ;čeká až na pinu D2 bude nula. když je nula, zapiše do registru data_R 
  rjmp read   ;obsah portu B 
  in r21,portb 
  ret 
stop:  sbis pind,2 ;ukončovací sekvence, čeká až bude na pinu D2 jednička. když je, 
  rjmp stop   ;tak volá SET0, ta nastaví celý port B na na nuly. 
  rcall set0    
  ret 
set1:  ldi R16,0xFF ;nastaví celý port B na jedničky 
  out portb,r16 
  ret 
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set0:  ldi R16,0x00 ;nastaví celý port na nuly 
  out portb,r16 
  ret 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
karta_A:   ;čtecí sekvence pro ISO 14443A 
rcall  ledA 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;Nastavení registru reg OO 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x00 
rcall  write 
ldi  data_W,0b00100001 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;Nastavení registru reg O1 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0x01 
rcall  write 
ldi  data_W,0b10001000 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;command reset 
rcall  set_write 
rcall  start 
ldi data_W,0x8F  ;reset 
rcall write 
rcall stop 
 
rcall  set_write 
rcall  start 
ldi data_W,0x90  ;no crc 
rcall write 
rcall stop 
 
rcall  set_write 
rcall  start 
ldi data_W,0x1D  ;horni byte delky paketu 
rcall write 
ldi data_W,0x00 
rcall write 
rcall stop 
 
rcall  set_write 
rcall  start 
ldi data_W,0x1E  ;dolni byte delky paketu plus kontrola paketu 
rcall write 
ldi data_W,0b00010000 
rcall write 
rcall stop 
 
rcall  set_write 
rcall  start 
ldi data_W,0x1F  ;fifo registr 
rcall write 
ldi data_W,0x00    
rcall write 
rcall stop 
 
miniloop: 
 
 
  rcall set_read 
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  rcall start 
  ldi  data_R,0b01001100 ;čtení z IRQ starus registru 
  rcall write 
  rcall read 
  rcall stop 
  sbrs data_R,7  ;kontrola 7 bitu (konec vysílání dat do tagu) 
  inc r17 
  cpse r17,r18 
  rjmp  miniloop  ;čekání na konec vysílání 
  inc r19 
  cpse r19,r18 
  rjmp  miniloop 
 
miniloop2: 
rcall set_read 
  rcall start 
  ldi  data_R,0b01001100 ;čtení z IRQ starus registru 
  rcall write 
  rcall read 
  rcall stop 
  sbrs data_R,6  ;kontrola 6 bitu (konec čtení dat z tagu) 
  inc r17 
  cpse r17,r18 
  rjmp  miniloop2  ;čekání na konec čtení 
  inc r19 
  cpse r19,r18 
  rjmp  miniloop2 
  rcall set_read 
  rcall start 
  ldi  data_R,0b01011111 ; čteni z fifo registru 
  rcall write 
  rcall read 
  rcall stop 
  rcall serout 
ret 
karta_B:  ;;;;;;;;;;;;;;;čtecí sekvence pro ISO 14443B 
rcall  ledB 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;Nastavení registru reg OO 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0b00000000 
rcall  write 
ldi  data_W,0b00100001 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;Nastavení registru reg O1 
rcall set_write 
rcall start 
ldi  data_W,0b00000000 
rcall  write 
ldi  data_W,0x0C 
rcall  write 
rcall  stop 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;command reset 
rcall  set_write 
rcall  start 
ldi data_W,0x8F   ;reset 
rcall write 
rcall stop 
 
rcall  set_write 
rcall  start 
ldi data_W,0x90   ;no crc 
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rcall write 
rcall stop 
 
rcall  set_write 
rcall  start 
ldi data_W,0x1D   ;horni byte delky paketu 
rcall write 
ldi data_W,0x00 
rcall write 
rcall stop 
 
rcall  set_write 
rcall  start 
ldi data_W,0x1E   ;dolni byte delky paketu plus kontrola paketu 
rcall write  
ldi data_W,0b00010000 
rcall write 
rcall stop 
 
rcall  set_write 
rcall  start 
ldi data_W,0x1F   ;fifo registr 
rcall write 
ldi data_W,0x00 
rcall write 
rcall stop 
 
miniloop33: 
rcall set_read 
  rcall start 
  ldi  data_R,0b01001100 ;čtení z IRQ starus registru 
  rcall write 
  rcall read 
  rcall stop 
  sbrs data_R,7  ;kontrola 7 bitu (konec vysílání dat do tagu) 
  inc r17 
  cpse r17,r18 
  rjmp  miniloop33 
  inc r19 
  cpse r19,r18 
  rjmp  miniloop33  ;čekání na konec vysílání 
miniloop22: 
rcall set_read 
  rcall start 
  ldi  data_R,0b01001100 ;čtení z IRQ starus registru 
  rcall write 
  rcall read 
  rcall stop 
  sbrs data_R,6  ;kontrola 6 bitu (konec čtení dat z tagu) 
  inc r17 
  cpse r17,r18 
  rjmp  miniloop22  ;čekání na konec čtení 
  inc r19 
  cpse r19,r18 
  rjmp  miniloop22 
  rcall set_read 
  rcall start 
  ldi  data_R,0b01011111 ; čteni z fifo registru 
  rcall write 
  rcall read 
  rcall stop 
  rcall serout 
ret 
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F  Obsah přiloženého CD 
 
1. Bakalářská práce v elektronické podobě 
2. Návrh čtečky v programu Eagle 5.4.0 
3. Software čtečky v assembleru 
4. Technická dokumentace k použitým integrovaným obvodům 
